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Fig．4　Selected　energy　levels　and　transition　data　for　Nel．
4．2　二段階励起によるLOG信号
　LOG信号の1例を図5に示す。レーザー入射を行
わないとき，LOG信号はほとんどみられないが，1
段目のレーザーだけ入射した場合，約0、5VのL，OG信
号が発生している。さらに2段目のレーザーも同時入
射した場合，LOG信号は約3～4倍も増加している
ことが確認できる。このように，高リュードベリ状態
への励起により，LOG信号検出のSNは，大幅に改
善される。パルス（～ns）レーザーによる2p5
（2P1／2）3p単位への励起は小さな速い（～μs）正
のオプトガルバノ効果と遅い（～10μs）負のオプトガ
ルバノ効果を生じている。2p5（2P1／2）3p準位
は結合性電離のしきい値より低いので，これによる速
い電離は生じないはずであるが，2p5（2P1／2）3
p準位は2p53slP1準位への遷移を有し，この共鳴
励起準位の占有数を増加させるので，基底状態への真
空紫外光遷移を増加させ，電離（速い正のオプトガル
バノ効果）をもたらしている。遅い（～10μs）負のオ
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Fig．5　Examples　of　the　LOG　signals．
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Fig．6　Spatial　distribution　of　LOG　signal　intensity．
プトガルバノ効果は，2p53s3P2準安定準位の密度
が減少することによるものである。高リュードベリ状
態の2P5（2P1／2）11d準位への励起は，さらに大
きな速いオプトガルバノ効果をもたらしている。一般
にLOG信号の強度は，準安定原子密度と光励起確率，
励起状態からの電離（電界電離や衝突電離）確率，放
電電界中での電子増幅などの複雑な関数であるので，
定量的な議論は非常に難しいが，この二段階励起によ
るLOG信号の著しい増加は，高リュードベリ状態が
非常に大きな衝突段面積を持ち，おそらく結合性電離
により急速に衝突電離されるためである。なお，放電
電流が1～5mAの範囲内では，これらLOG信号の
大きさにはほとんど変化がみられなかった。
4．4　LOG信号の飽和特性
　励起用の2本のレーザー光のそれぞれの入射エネル
ギーに対するLOG信号の飽和の様子を図7に示す。
本実験条件ではいずれのレーザーについても飽和条件
が満足されていることがわかる。また，2段目のレー
ザーの飽和エネルギーは，初段のレーザーの飽和エネ
ルギーより2桁以上大きいことがわかる。本実験では
2つのレーザーのエネルギー比はほぼ同程度とした
が，励起効率の面からは，2段目のレーザーエネルギー
を1段目のレーザーエネルギーに比べて圧倒的に大き
くしたほうが望ましいことがわかる。
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4．3　LOG信号の空間分布
　レーザー波長を固定したまま放電管の位置を変化さ
せて得られたLOG信号の空間分布を図6に示す。図
からわかるように信号はほぼ左右対称になっており、，
ポロ」カソード電極に対し色素レーザー光がほぼ平行
入射していることがわかる。また，ホローカソードの
位置決め精度は±0．1mm以下と評価できる。ホロー
カソード近傍の大きな信号は，LOG信号に光電効果
による信号が重畳されたものである。
C・120
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Fig．7　Saturation　characteristics　of　LOG　signal
　　　　against　the　first　and　the　second　laser
　　　　energles・
4．5　シュタルクスペクトル
　放電空間内に入射された2段目のレーザー波長を変
化させながらレコーダに記録したシュタルク分裂スペ
クトルの例を図8に示す。図中，rはNeホローカソー
ドランプの中心軸からの半径距離であり，r＝1．5mm
がホローカソード内面である。図中の太い実線はホ
ローカソード放電管の中心軸で得られたもので，11d
に対応する1本のピークが観測されている。このこと
は，明らかにホローカソードの中心では電界が零であ
ることを示している。r＝1．15mm（カソード面から
0．35mm）では，分裂したスペクトルが確認できる。
理論的には9本のスペクトルピークが存在するが，そ
のうちの1本はこの図の左端にはみ出している。また，
最も右側の2本のスペクトルは，図心では完全に分離
されていない。図のスペクトルピークの間隔をシュタ
ルク分裂病の理論計算結果と比較することにより，電
界強度は2150±50V／clnと評価できる。
144 二段階レーザー励起オプトガルバノ法による
今
詰
）
臼
窃
z
国
乞
同
（×1／2）
r＝＝1．15mm
2150V／cm
酬へ “
　　Ne　6Torr
　　　156．4V
　　　1．6mA
r＝＝Omm
OV／cm
PΨ歯㌔
　　　　　10　　　　　　0　　　　　－10
　　　　DISP工ACEMENT（cm－1）
Fig．8　Experimental　examples　of　Stark　splitted　spec－
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　シュタルクスペクトルの分解能は，レーザースペク
トル幅とレーザービームの有限寸法により決まるが，
本実験では後者の影響が大きい。レーザーのスペクト
ル幅0．5cm－1（10pm）に比べて図8のスペクトル幅
が十分大きいのは，レーザービーム体積（ウエスト直
径0．1mm）内で電界が変化しているためである。本実
験条件ではレーザービームのレーリー長が5～10mm
で，ホローカソード電極の軸方向両端では，ビーム直
径はさらに約25％も太くなっている。さらに，電極端
部では端効果により電界が変化していることが予想さ
れ，それらがシュタルクスペクトルをなまらせる要因
になっていると考えられる。
4．6　電界の空間分布
　半径位置およびカソード内壁からの距離に対する電
界強度の測定結果を図9に示す。電界の読み取り精度
は半径位置0．75から1．35mmでは±50V／cmである。
電界測定の下限は400V／cmである。これは主に本実
験で使用したレーザーのスペクトル幅，ビーム寸法に
よって決まっており，その結果半径位置0，7mm以下
での電界強度の評価は困難であった。またカソードか
ら0・1mm以下の点（半径位置1・4mm～1・5）では，レー
ザービームが電極面に当たって生じる光電効果による
信号がLOG信号に重畳されるため，　SN比が低下し，
電界の読み取りは困難であった。図中の実線は測定点
を外挿したものである。
　一般に平行平板電極を用いた場合の電界分布は，カ
ソードからの距離に対し線形になることが知られてい
る。しかし，本測定結果により，ホローカソードを用
いた場合の電界分布は線形にならないことが確認され
た。これと似た結果が広瀬らによって，アルゴンホロー
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Fig．9　　Spatial　distribution　of　the　electric　field　in　the
　　　　cathode－fall　region　of　the　Ne　hollow　cathode
　　　　discharge．
カソード放電について報告されている。彼らはこの原
因を，ホローカソードの幾何学的効果の寄与とシース
内での電離の寄与として理想化した単純な解析モデル
を提案し，実験との良い一致を報告している。本実験
の結果も彼らのモデルで説明できるものと考えられる。
4．7　空間電荷密度の算出
　図9をもとに計算したポテンシャル分布と，電荷密
度分布を図10に示す。電界を積分して求めた陰極降下
領域の電圧は，放電電圧（156．4V）と良い一致を示し
ている。またガウスの法則（ρ＝ε・divE＝ε（1／r）
d／dr（rE（r）））から求めた電荷密度分布はシース内で
平坦ではない。これは，単にホローカソードの幾何学
的な効果だけでなく，ポテンシャルに閉じこめられた
電子によるシース端部での電離の寄与が大きいためと
考えられる。
　イオン密度（正味の電荷密度）はシース端で約5×
1010ions／cm　3であり，これはバルクプラズマ中のイ
オン密度（通常のホローカソード放電のプラズマ密度
は1011～1012cm－3といわれている）に関係しているよ
うである。ただし，ここでは市販の封じきりセルを用
いているため，プローブによるイオン密度の実測は行
っていない。一方，カソード前面でのイオン密度は
1．25×1010ions／cm　3であり，カソード面に流入する
イオン電流密度は0，66mA／cm　2と計算される。ここ
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でE／p＝2500／6＝417V／cm・TorrのときのNeガ
ス中のNeイオンのドリフト速度を3．3×105Cm／sと
した。また，全電流密度は全電流がホローカソード内
面（表面積1．70cm　2）のみに」様に流れるとすると0．
941mA／cm　2である。これから二次電子放出係数が
0．43，またイオン電流と電子電流の比が2．4と計算さ
れる。ただし，ホローカソードの放電電極面積が実際
はもっと大きく（ホローカソードの内面だけでなく盤
面も放電に寄与する）放電電流密度が実際はもっと小
さいと考えられること，真空紫外光，準安定Ne原子
による二次電子放出への寄与が無視できないことを考
慮すると，上記の値はそれぞれ二次電子放出係数の最
大見積値とイオン電流と電子電流の比の最小見積値に
相当する。
5．まとめ
　二段階励起を利用したLOG法を用いて，Neホロー
カソード放電の陰極降下部の電界を詳細に測定した。
　Neホローカソード放電の陰極降下部の電界は，平
行平板電極を用いた通常のグロー放電で観測されてい
る直線的な変化とは異なった分布を示した。この空間
分布は，広瀬らがArのホローカソード放電中で行っ
た電界測定結果と良く一致しており，彼らが提案した
シース内での電離を考慮した解析モデルを用いてうま
く説明でるようである。
　本計測法は，2本のレーザービームを交差させるこ
とにより原理的に空間1点計測が可能である。したが
って，本質的に空間異方性を有する磁化プラズマ中や，
幾何学的に複雑な形状の電極を用いた放電中の局所電
界計測に有効であると考えられる。
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